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摘要：当断路器跳开后，电流互感器(CT)二次侧产生的拖尾电流延长了失灵电流元件的返回时间，有可能造成断

路器失灵保护误动作。目前工程上多采用增加失灵保护动作延时来躲避拖尾电流影响，但这会增加断路器真正失

灵时失灵保护的动作时间，偏离了继电保护的快速性特点。基于拖尾电流和非拖尾电流在波形特点上的差异性，

对拖尾电流进行快速有效的识别。一经识别出拖尾电流，立即闭锁失灵保护，消除拖尾电流对失灵保护产生的不

利影响。利用实时数字仿真系统(RTDS)对基于拖尾电流闭锁的失灵保护进行仿真实验。实验结果表明，基于拖尾

电流闭锁的失灵保护能准确识别断路器跳开后的拖尾电流，在故障电流条件下不拒动，在拖尾电流条件下不误动，

动作行为可靠。 
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Abstract: When the fault current is successfully interrupted by the CB open, it always contains a subsidence current in 

the secondary side of the current transformer (CT), and this current extends the reset time of the breaker failure current, 

which may lead to breaker failure protection’s maloperation. Now, it used to increase the delay time of breaker failure 

protection to avoid maloperation. In this way, when the CB is real failure, breaker failure protection will take much more 

time to open the CB, and this does not meet the fast feature of protection relay. In this paper, based on difference 

characteristic between subsidence current and other current, it presents a method to identify subsidence current fast. In this 

method, it effectively avoids breaker failure protection’s maloperation by the recognition of subsidence current without 

increase the time delay. In the last, the RTDS is used to test the breaker failure protection integrated with the subsidence 

current blocking function. The result shows that the improved breaker failure protection takes good operation behavior in 

both fault current condition and subsidence current condition. No maloperation on the subsidence current condition, no 

non-action on the fault current condition. 
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0  引言 

断路器失灵保护是指电力系统发生故障时，在

故障元件保护发出跳令而断路器本体拒动的条件

下，能够快速跳开相邻断路器来切除故障的一种保

护。在 220 kV 及以上的电力系统中，均配置有断路

器失灵保护[1]。随着电力系统结构的日益复杂，为

保证电力系统运行的稳定性，通常失灵保护动作延

时较短且返回门槛较低。当系统发生故障，故障元

件保护正确动作发出跳令跳开断路器开关，切除故

障电气一次部分。但此时，由于拖尾电流的存在，

电流互感器(CT)二次绕组仍会存在衰减的非周期电

流分量。受故障切除时电流大小和 CT 二次回路时

间常数的影响，该拖尾电流幅值可能需经过十几个

周波才会衰减为 0，这将导致断路器失灵保护的电

流判据返回过慢，可能引起失灵保护误动作，扩大

停电范围[2-3]。目前对拖尾电流的识别多采用的是波

形过零点判断。但是故障电流中的非周期偏置电流

会造成的波形过零点消失，而拖尾电流出现后，由

于保护装置 CT 的传变误差，拖尾电流也出现过零
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的现象，从而导致过零点判据失效，且过零点识别

需要一个周波时间，识别过程较长[4]。目前，对于

失灵保护的防误，多是采用增加失灵保护的动作延

时或是抬高动作门槛来躲避拖尾电流的影响[5]，这

必然会影响失灵保护的快速性和灵敏性。 

1   拖尾电流产生与特征分析 

电流互感器(CT)作为一种特殊的变压器，其特

性与一般变压器有相似之处。其一、二次侧绕组绕

在同一个磁路闭合的铁芯上，依据电磁感应原理，

实现一次侧电流到二次侧电流的变换。 

1.1 拖尾电流的产生 

断路器闭合时，电力系统交流电从 CT 一次侧

绕组流入，交变的电流在铁芯中产生交变的磁通，

在 CT 二次侧绕组产生感应电流[6]。当断路器跳开，

CT 一次侧电流突变为 0。由于铁芯中的磁通不能突

变，CT 二次侧将会出现一个电流来维持断路器开

关打开时的磁通量。随着铁芯磁能的衰减，该电流

也将呈现出单方向衰减的特性，这个衰减的电流称

作拖尾电流。 

1.2 拖尾电流的特征 

CT 的工作原理近似于变压器，做出 CT 的等效

电路[4]，如图 1 所示。 

 
图 1 电流互感器等效电路 

Fig. 1 CT equivalent circuit 

其中，N1 和 N2 代表一、二次绕组匝数， pI 和

pZ 代表折算到二次侧的一次电流和阻抗，Is代表二

次电流，Rs、Ls 组成二次绕组阻抗，Ie 代表励磁电

流，Re、Le组成励磁阻抗，Rd、Ld组成负荷阻抗。 

由图 1 可知，当断路器跳开时，一次侧电流为

零，二次侧电流将在 RL 回路中衰减。其衰减的特

性符合 RL 电路的零输入响应特性[7]。根据 RL 电路

的零输入响应方程可计算出拖尾电流的数学表

达式[4]为 

    
( / )

0( ) e ti t I               (1) 

式中： 为 CT 二次侧时间常数，其值为 CT 二次回

路总电感与总电阻的比值；I0 为拖尾电流的初始值。 

由式(1)可知，拖尾电流呈现出指数衰减的特

性，在衰减期内，电流方向不会改变，呈现直流的

特性。由于指数函数在其作用域内单调性的特点，

因此拖尾电流在整个衰减期内，其波形的增减性不

会发生改变。 

2   拖尾电流对失灵保护的影响 

当发生断路器失灵故障时，为保证系统的稳定

运行，要求失灵保护具有较短的动作延时。另一方

面，为确保断路器开关能够可靠跳开，失灵保护的

电流返回门槛通常设定较低，一般在 0.06 In左右[2]。

系统发生故障时，故障电流可能达到 20 In。若断路

器跳开时不存在拖尾电流，失灵电流一般经过 20 

ms 左右的时间可靠返回，失灵保护启动的时间不会

超过整定的失灵保护动作延时，失灵保护基本不会

出现误动作。但是，若断路器跳开，CT二次侧产生

拖尾电流，且拖尾电流的初始值较大、CT二次侧时

间常数较大时，缓慢衰减的拖尾电流的幅值可能在

失灵保护的动作延时到时仍然大于失灵电流的返回

门槛，失灵电流条件一直满足，从而导致失灵保护

误动作。 

不论从理论分析，还是从相关的文献查阅[5]，

都可以证明拖尾电流是客观存在的。目前工程中为

减小拖尾电流引起失灵保护误动的可能性，通常做

法是抬高失灵电流动作门槛或是增加失灵动作延

时[7]。但是抬高动作门槛，将会降低失灵保护的灵

敏度，在某些轻载的条件下，导致失灵保护存在拒

动可能；增加失灵动作延时，将会影响到系统的稳

定运行，甚至导致系统的瓦解。 

在保证失灵保护快速性和灵敏性的前提下，为

消除拖尾电流对失灵保护造成的负面影响，本文提

出了一种基于拖尾电流闭锁的失灵保护。通过对电

流波形进行有效的辨识，快速识别拖尾电流闭锁失

灵保护，消除误动风险。 

3   失灵保护逻辑的改进 

本文提出的失灵保护方案是基于对拖尾电流

的快速有效识别，从电流波形特点上挖掘拖尾电流

与非拖尾电流之间的显著差异，快速完成识别过程，

一经识别出拖尾电流，立即闭锁失灵保护。 

3.1 拖尾电流波形特点分析 

根据第一章节分析，断路器开关跳开后，在 CT

二次侧所形成的拖尾电流呈现出以指数形式衰减的

直流分量特点。对拖尾电流的函数表达式进行求导，

结果如式(2)。 
( / )

0( ) ( / ) e ti t I     
    

       (2) 

通过对式(1)和式(2)的分析，从以下两方面总结

拖尾电流特点。 
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(1) 拖尾电流波形增减性 

若断路器跳开瞬间的电流为正，即拖尾电流初

始值为正，其导数值恒为负。在其衰减期内，拖尾

电流波形呈现单调递减特点，该波形各采样点均为

正，且在数值上依次减小，最终为 0。 

若断路器跳开瞬间的电流为负，即拖尾电流初

始值为负，其导数值恒为正。在其衰减期内，拖尾

电流波形呈现单调递增特点，该波形各采样点均为

负，且在数值上依次增大，最终为 0。 

(2) 拖尾电流滤直流幅值 

拖尾电流的呈现衰减性直流的特点，其波形中

直流分量含量极高。对其波形做差分运算，对其进

行直流滤波，通过对差分后波形计算的半波积分值

分析可知，其值呈现衰减速度快的特点。 

3.2 拖尾电流与非拖尾电流差异性分析 

电力系统负荷电流为正弦波特性，呈现出严格

的周期性特点。其波形的增减特性以 1/2 周波时间

为周期，增减性交替变化。 

故障电流波形由周期性的交流分量和衰减的

非周分量组成[8]。衰减的非周分量仅使得电流波形

对时间轴的对称性发生改变，但并不能改变故障电

流波形增减性交替变化的特点。 

CT 饱和时，CT 二次侧电流波形发生畸变。受

饱和影响，电流波形较负荷电流或是故障电流而言，

会提前进入递减区域。但随着一次侧电流的过零出

现，CT 出现短暂的退饱和，此时 CT 二次侧电流也

会出现短暂的递增特性[9]。因此，CT 饱和影响了二

次侧电流波形增减特性各自出现的时间，不改变波

形增减性交替出现的特征。 

由以上分析可知，负荷电流和故障电流不论是

否受到 CT 饱和的影响，在其电流的生存期内，波

形的增减性总是交替变化的。而拖尾电流在其存在

期内，其波形呈现严格单调性的特点，波形的增减

性不会发生改变。 

以故障电流为例，结合电流采样值的正负性，

在一个周波时间内，分析其和拖尾电流波形存在一

致性的区间，如图 2 所示。 

拖尾电流 1 代表其电流值为正，波形呈单调递

减的特性；拖尾电流 2 代表电流值为负，波形呈单

调递增的特性。通过对图 4 分析可知，在一个周波

内，以峰值点和过零点为边界组成的四个区间，处

在递减的 1/2 周波区间内，故障电流只有采样值为

正区间①满足拖尾电流的特点。同理，处在递增的

1/2 周波区间内，只有区间③满足拖尾电流的特点。

换言之，故障电流在 1/2 周波内，无法完全满足拖

尾电流的特点。因此通过分析电流波形在连续 1/2 

 

图 2 故障电流和拖尾电流波形增减性差异性 

Fig. 2 Different monotonicity between fault current and 

subsidence current 

周波内采样值的正负和波形的增减性成为正确区分

拖尾电流和故障电流的一种手段。 

此外，故障电流中的稳态正弦分量电流，使得

故障差分电流的半波积分值不同于拖尾电流的快速

衰减特点。因此，以差分电流的半波积分值作为电

流把关条件，保证在故障电流初期偏置直流分量较

大时，故障电流波形整体处于 0 轴上方的条件下[10]，

利用 1/2 周波时间对拖尾电流的识别不会出现误判

情况，提高识别的准确性。 

3.3 拖尾电流的识别 

通过上述分析，在 1/2 周波时间内，通过波形

增减性的特点和差分电流的半波积分值可对拖尾电

流进行有效识别。为简化识别逻辑，事先对采样电

流波形进行取绝对值处理。处理后，电流采样值均

为正，因此仅需要识别各个电流采样值的连续递减

区间即可。本方案中，以失灵保护元件的启动作为

进入拖尾电流识别的条件，拖尾电流采用分相识别

原则，以 A 相为例，给出识别判据如图 3 所示。 

图 3 拖尾电流识别逻辑 

Fig. 3 Subsidence current recognition logic 

图 3 所示逻辑中，经差分后的电流采样点的半

波积分值小于门槛 P 即认为电流幅值满足，其中，

门槛 P 以躲过最大负荷电流整定。若经绝对值处理

后的当前电流采样值不大于经同样处理的上一点电

流采样值，即认为电流采样点递减条件满足；若经

绝对值处理后的当前电流采样值大于经同样处理的
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上一点电流采样值，且增幅超过内部门槛 k，即认

为增幅条件满足。门槛 k的取值应能保证故障时增

幅条件可靠开放，本文中，k值取 0.04In。当进入拖

尾电流识别逻辑且已识别出当前电流为拖尾电流，

可以依靠电流幅值和采样点增幅条件，经延时后复

归拖尾电流标志。 

3.4 失灵保护逻辑改进 

    (1) 失灵保护判据优化 

针对分相失灵保护和三相失灵保护这两种失

灵保护类型，分别引入拖尾电流闭锁标志。改进后

的判据如下，其中图 4(a)代表单相失灵逻辑，图 4(b)

代表三相失灵逻辑。 

 

图 4 改进后的失灵动作逻辑 

Fig. 4 Improved breaker failure protection logic 

    (2) 失灵保护返回时间优化 

失灵保护启动后，一般是以失灵电流元件检测

到无流作为返回条件，确保断路器真正的跳开。若

不存在拖尾电流问题时，失灵电流元件的返回时间

不大于 20 ms。但是，若电流存在拖尾，采用差分

滤波，失灵电流元件能在 40 ms 内返回，未采用差

分滤波，失灵电流元件返回时间可达 200 ms[11]。 

采用本文的增加了拖尾电流闭锁的失灵保护，

在拖尾电流条件下，利用 1/2 周波时间就能对其准

确识别。一经识别出拖尾电流，失灵保护立即返回，

有效地缩短了存在电流拖尾时失灵保护的返回时

间，有利于失灵动作延时的整定。 

4   基于 RTDS 改进后的失灵保护数模实验 

在保护装置中集成带有拖尾电流闭锁的失灵

保护功能，基于 RTDS 数模系统进行仿真实验[12-17]。

其中 CT 二次时间常数为 60 ms，断路器动作时间

100 ms[18]。保护装置失灵动作延时 160 ms。失灵保

护相电流门槛 0.06 In，装置CT二次额定值 In为 5 A。

通过 RTDS 仿真系统模拟如下故障，对改进后的失

灵保护动作行为进行验证，仿真实验单线图如图 5

所示。 

 
图 5 测试系统单线图 

Fig. 5 Single line diagram of testing system 

实验模拟 K1 处单相接地故障，并分别在断路

器 DL1 正确跳开和失灵的条件下进行试验，3 次实

验的装置录波如图 6(a)、图 6(b)、图 6(c)所示。 

 

 

 
图 6 RTDS 实验装置录波 

Fig. 6 Device waveform recorder of RTDS test 

图 6 中，A 代表起失灵开入变位时刻，B 代表

断路器开关打开时刻，C 代表识别出拖尾电流时刻，

D 代表改进后失灵保护动作时刻，E 代表改进前失
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灵保护动作时刻。3 次试验各标志变位时刻如表 1

所示。 

表 1 实验中各标志变位时刻 

Table 1 Time of each flag change 

动作时刻 A B C D E 

实验 1 23 ms 123 ms 133 ms 无 183 ms 

实验 2 23 ms 123 ms 133 ms 无 183 ms 

实验 3 23 ms 无 无 183 ms 183 ms 

如图 6(a)所示，A 时刻，失灵保护启动，断路

器开关在 B 时刻打开，产生拖尾电流，其初始值为

-2.6In。装置经过 10 ms 延时准确识别出拖尾电流，

置拖尾电流标志为 1。在失灵动作延时到的时刻，

拖尾电流幅值衰减为 0.123 In。改进后的失灵保护在

拖尾条件下没有误动，改进前的失灵保护受拖尾电

流影响，延时到时失灵电流条件仍满足，失灵保护

发生误动。 

如图 6(b)所示，A 时刻，失灵保护启动，断路

器开关在 B 时刻打开，产生拖尾电流，其初始值为

-2.2In。装置经过 10 ms 延时准确识别出拖尾电流，

置拖尾电流标志为 1。在断路器开关打开前的饱和

电流条件下，拖尾电流不存在误识别情况。在失灵

动作延时到的时刻，拖尾电流幅值衰减为 0.074 In，

改进后的失灵保护在拖尾条件下没有误动。改进前

的失灵保护受拖尾电流影响，延时到时失灵电流条

件仍满足，失灵保护发生误动。 

如图 6(c)所示，A 时刻，失灵保护启动。断路

器开关确实失灵，电流为故障电流，未出现电流拖

尾。装置拖尾电流识别判据可靠不误识别。在失灵

动作延时到的时刻，故障电流幅值 1.73 In。改进后

带有拖尾电流闭锁的失灵保护可靠动作。 

通过以上 3 种不同的实验可以看出，本文提出

的识别拖尾电流的方法，实现了用 1/2 周波的时间

对拖尾电流的准确识别。该识别方法不受 CT 饱和

的影响，在 CT 饱和的情况下能保证识别的准确性。

改进后的失灵保护，在出现 CT 拖尾电流的条件下，

可靠不误动，在故障电流时可靠不拒动。相比于改

进前的失灵保护，在相同失灵动作门槛时，依靠对

拖尾电流的识别提高了相同动作延时条件下的动作

可靠性。 

5   结语 

本文对拖尾电流造成失灵保护误动进行分析，

提出了一种基于拖尾电流闭锁的失灵保护方案。该

方案中对拖尾电流的识别方法简单易行效率高。出

现拖尾电流时，仅需 1/2 周波的延时就能对其准确

识别，识别速度快；在没有拖尾电流时，可靠不误

识别。一经识别出拖尾电流，立即闭锁失灵保护。

通过 RTDS 数模仿真系统进行实验验证，结果表明

对改进后的失灵保护逻辑，在真正断路器失灵时不

拒动，在断路器断开后产生拖尾电流时不误动，动

作的可靠性得到提高。采用本方案后，在保证失灵

保护动作灵敏性和快速性同时，消除了拖尾电流对

失灵保护的负面影响，提高了动作可靠性，具有一

定的工程应用价值。 
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